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1. はじめに
近年，異常気象による斜面の不安定化などにより，設

計時に想定していない規模の落石が発生し，落石防護擁
壁がせん断破壊に至る事例が報告されている．このため
既設落石防護構造物の耐衝撃性能の向上が求められてい
るとともに，近年の財政状況からコスト縮減も同時に要
求されている．
そこで著者らは，既存ストックおよび現地発生土等を

有効活用し，かつ効率的に落石衝撃力を緩衝するシステ
ムとして，ソイルセメント－ジオグリッド－ EPSブロッ
クから成る緩衝システムを提案してきたが，既往成果は 1

/ 2スケール模型実験での検証および確認であった．以上
より，本研究では，提案工法の適用エネルギー範囲（最大
対応可能エネルギー）の検証を目的に，実規模レベルの
構造に対して重錘落下衝撃実験を実施した．

2. 実験概要
図 1に衝撃実験に用いた装置の概要を示す．緩衝システ
ムは，既往研究 1)の設計式より E = 1,000 kJで設計し，製
作した．その形状寸法は，ソイルセメント厚 ts = 100 cm，
二方向ジオグリッド 2枚，EPSブロック厚 te = 50 cmから
構成され，ジオグリッドはソイルセメント底面からかぶ
り 10 cmの位置に埋設した．
実験ケースは，入力エネルギー E = 300 kJ (5 ton × 6

m，W5-H6)， E = 1,000 kJ (5 ton × 20 m，W5-H20)， E

= 1,200 kJ (10 ton × 12 m，W10-H12)の 3ケースである．
W5-H6およびW5-H20のケースは，工法の緩衝性能と装
置の安全性を確認する予備実験であり，W10-H12のケー
スを本実験とした．
計測は，上記 3ケースで重錘衝撃力および重錘貫入量

を計測し，W10-H12のみ伝達衝撃力を計測した．
なお，表面保護工として試験体表面と側面の解放面に，

超速硬化ウレタン防水材を t = 2.0 mm程度の厚さで吹き
付けている．

3. 実験結果
写真1に，W10-H12の破壊性状を一例として示す．W5-

H20とW10-H12においては，重錘が深く貫入し，ウレタ
ン被覆の破断およびソイルセメントへの貫入跡には押抜
きせん断コーンの形跡が見られる．その角度は既往の室
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図 1 実験装置概要図

内実験結果と同様に θ = 45◦であった．またソイルセメン
トの損傷に伴い，重錘は解放面側に転倒する傾向を示し
た．重錘衝突点直下の EPSブロックにも同様な押抜きせ
ん断破壊の形跡が見られ，解放面側に押し出されている．
なお，ソイルセメント中に配置しているジオグリッド

は，重錘径程度で円形に破断している事も確認した．
図 2 に全ケースの (a) 重錘衝撃力波形と (c) 重錘貫
入量および， (b)W10-H12における伝達衝撃力波形を示
す．図 2 (a)より，入力エネルギー E ≥ 1,000 kJとなる
W5-H20，W10-H12の重錘衝撃力は，重錘衝突時に励起す
る第 1波と，継続時間が t = 100 msを越える第 2波から
構成されている．既往の研究結果 2)より，第 2波は，EPS

ブロックの降伏強度 σey = 0.2 MPa程度を超過するケース
で，EPSブロックのひび割れが底面近傍にまで達する事
によって生じることがわかっている．最大値は，W5-H20

とW10-H12でそれぞれ 4,900 kNと 5,600 kNであり，ほ
ぼ同程度である．
図 2 (b)に示すW10-H12における伝達衝撃力波形は，重
錘衝突後の t = 10 msと t = 80 msを折れ点とするトリリ
ニア分布に，t = 40 ms付近から生じる継続時間 t = 15 ∼
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写真 1 実験終了後の破壊性状

表 1 実験結果と算定結果の比較
項目 実験結果 算定結果

実験ケース W10-H12 W5-H20 W10-H12 W5-H20

落石エネルギー (kJ) 1,200 1,000 1,200 1,000

重錘衝撃力 (kN) 5,600 4,900 6,007 5,141

伝達衝撃力 (kN) 2,025 - 2,183 1,740

20 ms程度の正弦半波形状が合成された形状をしており，
最大値は正弦半波と合成された時点で励起している．
伝達衝撃力は EPSブロックを介するため，その応力－

ひずみ関係に大きく依存し，正弦半波は 図 3に示す EPS

ブロックの圧縮試験結果の B 点に対応して剛性勾配の
急増によって生じたものと推察される．またW5-H20と
W10-H12の伝達衝撃力の最大値はほぼ同程度の 2,000 kN

程度であり，両者とも重錘衝撃力の第 2ピーク t = 55 ms

付近で発生している．
図 2 (c)に示す重錘貫入量波形において，最大貫入量は
重錘の運動量に比例する傾向にあり，ピーク値発生時刻は
入力エネルギーが大きいほど，遅い傾向にある．これは入
力エネルギーの増加に伴い緩衝システムの損傷が大きく
なり，復元が遅れることによるためと推察される．特に
W10-H12のケースでは，リバウンドが発生しておらず，本
緩衝システムの限界に近い状態である事を示唆している．

4. 設計式との比較
既往研究 1) において，重錘衝撃力と伝達衝撃力を推測

する設計式を提案しており，W5-H20およびW10-H12の
実験ケースで算定した結果と実験値を比較した一覧を表1

に示す．表より，設計式による算定値は実験値よりも 10

%程度安全側の評価であり，提案設計式の妥当性が確認
できたものと考えられる．

5. まとめ
本研究では，提案の緩衝システムの緩衝性能を実規模

レベルで確認することを目的とし，実規模の緩衝システ
ムを用いた実験を実施した．実験結果より，実規模レベ
ルの緩衝システムに入力エネルギー E = 1,200 kJを作用さ
せた場合においても緩衝効果は十分発揮されることがわ
かった．しかしながら，緩衝システムが激しく損傷してお
り，緩衝システムの限界に近い状態であると考えられる．
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図 2 各種応答波形
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図 3 EPSブロックの応力－ひずみ関係
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